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ABSTRAKT 
Diplomová práce znázorňuje moţnosti vyuţití softwaru SinuTrain při programování 
CNC obráběcích strojů na součásti Cukřenka. Nejprve je stručně zařazen řídicí systém 
Sinumerik 840D – ShopTurn mezi ostatní řídicí systémy. Následně je zpracována 
technologická příprava výroby pro dvě varianty řešení. Pro variantu výroby z přířezu 
tyčového polotovaru 160 mm a pro variantu výroby z předem připraveného odlitku. 
V softwaru SinuTrain 6.3 – ShopTurn Open V 6.4 jsou vytvořeny NC programy pro 
výrobu součásti Cukřenka obou technologických variant výroby. Obě technologické 
varianty řešení jsou mezi sebou porovnány v technicko-ekonomickém zhodnocení, ze 
kterého vychází výhodnější varianta výroby z předem připraveného odlitku při výrobě více 
neţ 50-ti kusů Cukřenek.    
 
Klíčová slova 
SinuTrain, NC programování, Sinumerik 840D – ShopTurn, technicko-ekonomické 
zhodnocení 
 
 
ABSTRACT 
This thesis illustrates the potential use of software SinuTrain for programming CNC 
machine tools on the component Sugar Bowl. First of all, Sinumerik 840D control system - 
ShopTurn is briefly positioned among other control systems. Subsequently, the 
technological preparation of production is processed for the two alternatives. The first one 
is production version from the rod blank Ø160 mm and the second one is production 
variant from a pre-cast. NC programs are created for the production of components of both 
technological options of Sugar Bowl in the software SinuTrain 6.3 - 6.4 V Open ShopTurn. 
The variants of technological solutions are compared with each other in the technical-
economic evaluation. The pre-cast variant is better for manufacturing more than 50 pieces 
of the Sugar Bowls. 
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ÚVOD 
 Zvyšování přesnosti, kvality obrobených ploch, produktivity a ekonomičnosti jsou 
směry, na které je ve strojírenství kladen vysoký důraz. Vyuţití technologie CNC obrábění 
lze povaţovat za vyhovující v případě naplňování zmíněných faktorů. Pouţití technologie 
CNC obrábění je moţné označit jako pruţnou automatizaci, jelikoţ změnou, či úpravou 
NC programu lze rychle reagovat na měnící se poţadavky zákazníka, tedy na výrobu. 
Tato diplomová práce má za úkol ukázat vyuţití moţností systému  SinuTrain                     
na vybrané součásti Cukřenka (viz obr. 1). V teoretických prvních kapitolách je tento řídicí 
systém začleněn mezi ostatní, v České republice nejrozšířenější, řídicí systémy. Následně 
se diplomová práce zabývá technologickou přípravou výroby, do které patří výběr 
materiálu, stroje a nástrojů, vytvoření technologického postup a s ním korespondující 
výrobní NC program. Technologická příprava výroby je provedena pro dvě různé varianty 
řešení, které se liší v pouţití polotovaru.  Na konci je provedeno technicko-ekonomické 
zhodnocení, které obě varianty porovná mezi sebou z hlediska vyuţití materiálu                  
a z ekonomického hlediska.    
 
Obr. 1: Součást Cukřenka.  
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1 METODY NC PROGRAMOVÁNÍ 
Metody vytváření NC programů lze rozdělit do tří základních skupin. 
- ISO programování 
- Dílensky orientované programování 
- CAD/CAM technologie 
 
1.1 ISO programování  
ISO-kód byl vyvinut společností EIA na počátku šedesátých let. Tento typ 
programování je zaloţen na psaní programu v textovém editoru (viz obr. 2). Pomocí 
příkazů je přesně definováno, jak se má stroj chovat. Vyuţívá se tzv. G-kódu                              
a doplňkových funkcí. Pod označením G-kód se skrývají řetězce znaků s počátečním 
písmenem G. Tyto příkazy jsou nazývány jako přípravné funkce. Doplňkové funkce jsou 
řetězce znaků s písmenem M na začátku. Tyto příkazy jsou nazývány jako pomocné 
funkce, kterými se ovládají mechanismy obráběcího stroje. Různé stroje mohou vyuţitím 
jednoho příkazu vykonávat různé funkce [1]. 
 
G-kód (přípravné funkce)-příklad [1]: 
G00… Rychlé polohování 
G01… Lineární interpolace 
G17… Volba pracovní roviny X-Y 
 
Doplňkové funkce – příklad [1]: 
M6…Výměna nástroje 
M7,M8,M9…Ovládání čerpadla chladicí kapaliny 
M3,M4…Spouštění otáček  
 
 
Obr. 2: Textový editor ISO programovacího jazyka [2]. 
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1.2 Dílensky orientované programování  
Tento typ programování byl vyvinut za účelem zkrácení a zjednodušení přípravy NC 
programu. Jedná se o vytváření NC programu přímo u stroje pomocí dialogových oken. 
Dílensky orientované programování je obdobou ISO programování s vyuţitím cyklů, tato 
vlastnost dovoluje menší potřebné znalosti programovacího jazyka pro vytvoření NC 
programu.  U řídicích systémů Sinumerik je tento typ programování nazýván ShopMill  
pro frézování a ShopTurn pro soustruţení (viz obr. 3). [3][4]   
 
 
Obr. 3: Textový editor dílenského programování ShopTurn. 
 
1.3 CAD/CAM technologie 
Jedná se o moderní způsob programování sloţitých tvarů, kterých by bylo pomocí ISO 
programování sloţité docílit. NC program je vygenerován na základě vytvořeného 
grafického modelu obrobku. Pro tento typ programování se vyuţívá programů 
PowerMILL, SolidCAM a mnoho dalších. Prostředí CAD/CAM softwaru je znázorněno  
na obr. 4. 
 
Obr. 4: Prostředí CAD/CAM softwaru. [5] 
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2 ZAČLENĚNÍ ŘÍDICÍHO SYSTÉMU SINUMERIK MEZI 
OSTATNÍ ŘÍDICÍ SYSTÉMY  
Pro komunikaci mezi operátorem a CNC obráběcím strojem slouţí řídicí systémy. 
Řídicí systém zpracovává uloţené informace a mění je na jednotlivé pracovní funkce 
stroje. Mezi nejrozšířenější řídicí systémy v ČR lze zařadit systémy Sinumerik, Heidenhain 
a Fanuc.  
 
2.1 Sinumerik 
Řídicí systémy Sinumerik jsou produkovány společností Siemens AG. Díky své 
dlouholeté historii a stálému vývoji svých produktů je Sinumerik velmi častým ŘS           
po celém světě, jenţ je vyuţíván zejména pro automobilový a letecký průmysl. Tyto 
systémy jsou rozděleny do produktových řad, v závislosti na výkonnosti a počtu řízených 
os. Jednou z výhod je moţnost vyuţití programování v ShopTurn a ShopMill, který slouţí    
pro rychlé naprogramování výroby jednotlivý kusů přímo v dílenském prostředí. [6] 
 
 
Produktové řady: 
Sinumerik 802C/802S – Tyto ŘS jsou vyvinuty speciálně pro řízení jednodušších             
a nenáročných strojů. Systém 802C je určen pro řízení analogových pohonů a systém 802S 
pro řízení krokových motorů. U této produktové řady je ovládací panel oddělen od NC 
části. Je uţivatelsky velmi přívětivý a pro nastavení je zapotřebí málo konfiguračních 
údajů. Pomocí tohoto systému lze ovládat aţ 3 osy a analogové vřeteno. [7] 
 
Sinumerik 802D sl – Pod tímto označení se skrývá řídicí systém integrovaný                   
do ovládacího panelu. Tento systém se vyznačuje vysokou spolehlivostí bez potřeby 
chlazení a záloţní baterie. Pomocí tohoto systému lze ovládat 5 digitálních pohonů 
s moţností vyuţití analogového vřetena. [7] 
 
Sinumerik 808 D – Tento ŘS má tři podtypy, které jsou určeny pro soustruţení, frézování 
a pro PC. Svou výkonností je vhodný pro pouţití na standardních soustruzích a frézkách na 
hranici dolního rozsahu výkonů. Podtyp určený pro PC dokáţe pracovat bez přidaného 
hardwaru, je tedy vyuţíván pro offline programování a tvorbu prezentací. [8] 
 
Sinumerik 828D Basic T – Vhodný pro moderní standardní soustruhy. Jedná se                
o kompaktní, odolný a bezúdrţbový ovládací panel. Zadávání parametrů a programů 
pomocí QWERTY klávesnice. Výbavou je sada technologických cyklů od soustruţení, 
frézování kontur aţ po měření v rámci procesu. Moţnost ovládání aţ 5 os/vřeten. [7][8] 
 
Sinumerik 828D Basic M – Tento ŘS je vhodný pro moderní frézovací centra. Provádí 
všechny moţné vrtací a frézovací operace, které mohou být provedeny i na válcových 
obrobcích, čímţ se zvyšuje vyuţitelnost stroje. Moţnost ovládání aţ 5 os/vřeten. [8] 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 13 
Sinumerik 828D – Je uřčený pro náročné soustruţení a frézování, vhodný pro malé i velké 
série výroby. Moţnost řízení aţ 8 os/vřeten. [8] 
 
Sinumerik 840Di sl – Jedná se o plnohodnotný řídicí systém, integrovaný                               
do průmyslového PC. Tato varianta je vhodná pro uţivatele, kteří upřednostňují 
decentralizované řízení. Moţnost řízení 6-20 os. Dle poţadovaného počtu os se systém 
dodává ve dvou výkonnostních variantách PC. [7] 
 
Sinumerik 840D – Tento řídicí systém je vhodný prakticky pro všechny aplikace a 
technologie výroby součásti, jako je soustruţení, frézování, vrtání, broušení, lasery, 
děrování, zpracování dřeva a skla atd. Díky své modularitě je snadno přizpůsobitelný 
poţadavkům zákazníka. Umoţňuje řízení 2-31 os. [7] 
 
Sinumerik 840D sl – Takto označený ŘS je vyvinut pro střední aţ vysoké nároky. Lze ho 
aplikovat do několika technologií (frézování, soustruţení, vrtání,…). Systém umoţňuje 
řídit aţ 31os. [7] 
 
 
2.2 Heidenhain 
Společnost Heidenhain byla zaloţena v roce 1889. V této době se zaměřovala              
na technologii leptání kovů, pomocí které vyráběla šablony, štítky, stupnice a měřidla.                
Po druhé světové válce byla firma převzata synem zakladatele, který během krátké doby 
rozšířil výrobní program o výrobu optických snímačů polohy pro obráběcí stroje. 
Následovala výroba optických snímačů délek a úhlů. Vývoj těchto snímačů umoţnil 
automatizaci strojů ve výrobě. V sedmdesátých letech se stala společnost Heidenhain 
významnějším výrobcem pohonů pro obráběcí stroje. [9] 
Řídicí systémy Heidenhain jsou rozděleny do dvou skupin. První skupinou jsou ŘS                
pro soustruţení a druhou pro frézování. [10] 
 
2.2.1 Řídicí systém pro soustruţení 
 
MANUALplus 620 – pro programování v ŘS od Heidenhaim je typické cyklové 
programování. Tento software je vyvíjen pro soustruhy s vřetenem, jedním suportem (X        
a Z osou), C osou nebo polohovatelným vřetenem  a poháněnými nástroji. Vyznačuje se 
snadno pochopitelným programování, jelikoţ není nutné vyuţívat G kódů ani M funkcí. 
[10] 
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2.2.2 Řídicí systém pro frézování 
 
Řídicí systémy pro frézování jsou rozděleny dle výkonnostních kritérií, aby pokryly 
veškeré poţadavky aplikací pro frézování. Jedná se o frézky, vyvrtávačky a obráběcí 
centra. [10] 
 
TNC 124 – Tento řídicí systém nevyţaduje psát NC program. Jedná se o ovládání                  
pro pohyb os pomocí tlačítek. Je moţné zadat poţadované souřadnice cílového bodu a 
stiskem tlačítka spustit pohyb. Je vhodný pro jednoduché manuální ovládání. [10] 
 
TNC 320 – Jedná se o souvislé univerzální řízení pro 4 osy s moţností rozšíření řízení           
o 5. osu. Tento systém je vhodný pro kusovou i sériovou výrobu na univerzálních frézkách, 
vrtačkách a vyvrtávačkách. [10] 
 
TNC 620 – Systém, který se vyznačuje mnohostranným řízením aţ pěti řízených os, 
podporuje moţnost programovat přímo na stroji nebo načíst program z externího úloţiště. 
Vhodné pro pětiosé obrábění se sklopnou frézovací hlavou a otočným stolem. [10] 
 
iTNC 530 – Jedná se o všestranný, dílensky i konturově orientovaný řídicí systém, který je 
vhodný pro obráběcí centra, frézky, vrtačky a vyvrtávací stroje. Tento software je schopen 
řídit velikost posuvu v závislosti na zatíţení pomocí AFC funkce. [10]    
 
TNC 640 – Tato verze řídicího systému kombinuje moţnost frézování a soustruţení, jedná 
se o v současné době nejvyšší řadu řídicího systému od společnosti Heidenhain. [10] 
 
  
2.3 Fanuc 
Celosvětově produkující společnost Fanuc byla zaloţena v Japonsku. Zakládá si na 
spolehlivosti, inteligentnosti a inovativnosti svých výrobků. Řídicí systémy od společnosti 
Fanuc jsou na CNC stroji nainstalovány včetně zesilovačů, motorů, vstupních a výstupních 
modulů. Tato kombinace zaručuje vysoký výkon a produktivitu výroby. Jednotlivé ŘS jsou 
rozděleny dle výkonnosti softwaru a náročnosti výroby do několika produktových řad. [11] 
 
Oi/Oi  Mate-Model D – Jeden z nejvíce vyuţívaných řídicích systémů od Fanuc, jehoţ 
pouţití je vhodné pro soustruhy, frézovací centra a vrtačky. Dovoluje řídit aţ 5 os a tři osy 
lze řídit současně. [11] 
 
30i/31i/32i – Tyto řídicí systémy je moţné pouţít pro řízení moderních obráběcích center, 
které vyţadují práci v mnoha osách. Je moţné řídit aţ 40 os, z toho 24 os můţe být řízeno 
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současně. Vnitřní paměť aţ 8 MB dovoluje vyuţití pro dlouhé programy, např. výroba 
forem. [11] 
 
2.4 Začlenění ŘS Sinumerik 840D – ShopTurn mezi obdobné ŘS 
Zadání diplomové práce je připraveno pro verzi Sinumerik 840D – ShopTurn. 
ShopTurn je verze dílensky orientovaného programovacího jazyka od společnosti 
Sinumerik. Programování probíhá pomocí dialogových oken, které usnadňují cestu          
od výkresu k obrobku. Dílenské programování je softwarová nadstavba, kterou není 
vybavena celá produktová řada od Sinumeriku. Sinumerik 840D je verze řídicího systému, 
který umoţňuje řízení 2-31 os, jehoţ součástí je dílenské programování ShopTurn. Řídicí 
systémy Heidenhain mají dílenské programování nazvané SmartNC. Tímto vybavením je 
opatřena verze iTNC 530, která je určena pro univerzální pouţití na obráběcích centrech, 
frézkách a vrtačkách.  Prioritně se jedná o řídicí systém určený pro frézování. Společnost 
Fanuc má verzi svého dílenského programování nazvanou ManualGuide, která je určena 
pro řídicí systémy 30i/31i/32i. Další moţností od Fanuc je vyuţití programu Turn Mate i, 
který je kompatibilní s verzí řídicího systému Oi. Verze tohoto ŘS umoţňuje řídit jen 5 os, 
coţ je odlišné od ŘS Sinumerik 840D. [4][7][8][10][11] 
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3 TECHNOLOGICKÝ POSTUP 
 
Výroba součásti s názvem Cukřenka je rozdělena do dvou technologických variant 
řešení.  
- první varianta výroby je soustruţením z přířezu z tyčového polotovaru 
- druhá varianta výroby je soustruţením z předem připraveného odlitku 
Porovnáním nákladů na výrobu obou variant, se zjistí výhodnost té či oné varianty 
technologického postupu pro určitý počet vyráběných kusů.  
Pro lepší orientaci v pojmenování určitých částí obrobku je součást Cukřenka 
rozdělena na Víčko a Tělo. Jednotlivé součásti jsou dále ještě rozčleněny (viz obr. 5 a obr. 
6). 
 
Obr. 5: Součást Tělo - jednotlivé části. 
 
 
Obr. 6: Součást Víčko - jednotlivé části.  
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3.1 Volba materiálu 
Poţadavky na materiál pro výrobu součásti Cukřenka: 
- slitina hliníku 
- vhodný pro styk s potravinami  
- dobře obrobitelný 
Poţadavky na přípravu polotovaru: 
- polotovar ve formě kruhové tyče  
- moţnost odlévání 
 
Slitiny hliníku se dělí dle způsobu zpracování na slitiny pro tváření a slitiny                     
pro odlitky. Z tohoto důvodu byly zvoleny materiály dva, které jsou si podobné svými 
vlastnostmi, jen s tím rozdílem, ţe jeden je připravován jako polotovar ve formě kruhové 
tyče a druhý lze odlévat. Ostatní poţadavky jsou splněny u obou materiálů. Pro technicko-
ekonomické zhodnocení se bude uvaţovat, ţe Cukřenka vyrobená první technologickou 
variantou je naprosto rovnocenná s Cukřenkou vyrobenou druhou technologickou 
variantou. [12] 
 
3.1.1 Materiál pro první variantu – polotovar ve tvaru kruhové tyče 
Pro první variantu byla vybrána slitina hliníku s označením ČSN 42 4401 – AlMgSi. 
 
Tab. 1: Chemické sloţení materiálu ČSN 42 4401 – AlMgSi. [13] 
  Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Ostatní Al 
Min. 0.30 0.05     0.40     0.05   zbytek 
Max. 0.70 0.40 0.10 0.10 0.90 0.10 0.20 0.20 0.15   
 
Vlastnosti materiálu ČSN 42 4401: [14][15] 
- materiál je chemicky stálý, vhodný pro potravinářský průmysl 
- je velmi dobře svařitelný, eloxovatelný 
- dá se obrábět, tvářet, leštit 
- má střední pevnost – v nevytvrzeném stavu je pevnost v tahu 140 MPa 
- ve vytvrzeném stavu je pevnost v tahu cca 220 MPa a tvrdost 60 HB 
 
Z tohoto materiálu jsou připravovány kruhové tyče lisované zatepla aţ do 280 mm. 
Nejvhodnější normovaný průměr tyče pro součást Cukřenka je 160 1,25 mm. [16] 
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3.1.2 Materiál pro druhou variantu – polotovar připraven odléváním 
Pro druhou variantu byla vybrána slitina hliníku ČSN 42 4331- AlSi10MgMn. 
 
Tab. 2: Chemické sloţení materiálu ČSN 42 4331- AlSi10MgMn. [15] 
  Si Mg Mn Fe Ti ZN Cu příměsi celkem Al 
Min. 9.0 0.25 0.1           zbytek 
Max. 10.50 0.45 0.40 0.50 0.10 0.10 0.05 0.70   
 
Vlastnosti materiálu ČSN 42 4331: [15] 
- celkově dobrá odolnost proti korozi, vhodný pro styk s potravinami 
- velmi dobrá slévatelnost  (dobrá zabíhavost, malé smrštění) 
- obrobitelnost 9d 
- mez pevnosti  Rm(min)=180 MPa, tvrdost min 60 HB 
 
Tento materiál je vhodný pro lití do pískových forem, kovových forem a pro tlakové 
lití. [15] 
 
3.2 Výrobní zařízení  
V této kapitole jsou stručně popsány stroje, na kterých bude vyráběna součást 
Cukřenka. Jedná se o CNC soustruh SP 280SY a pásovou pilu TMJ PP301. 
 
3.2.1 CNC soustruh SP 280SY 
Výroba součásti Cukřenka je připravovaná pro poţadavky soustruhu SP 280SY (viz 
obr. 7) od společnosti Kovosvit MAS a.s., který je umístěn ve školní laboratoři. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7: Soustruh SP 280SY. [17]  
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Firma MAS byla zaloţena v roce 1939 a od počátku své existence se věnovala výrobě 
obráběcích strojů, které byly v mnoha případech určené na export. Stroj s názvem SP 
280SY patří do skupiny číslicově řízených soustruhů. Jedná se o modulárně sestavený 
stroj. Zákazník si tedy můţe navolit moţnosti a vybavení stroje dle svých poţadavků. Pod 
označením 280 se skrývá maximální průměr soustruţení, který je 280mm. Označení SY 
udává konfiguraci stroje, jenţ je naznačena na obr. 8. [17] 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8: Modulární konfigurace SY. [18] 
 
Základní parametry stroje: [18] 
 
Oběţný průměr nad loţem:………………. ………. 570 mm 
Maximální délka soustruţení:……………………… 490 mm 
Maximální průměr soustruţení:…………… ………. 280 mm 
Počet poloh v nástrojové hlavě:…………… ………. 12 
Max. otáčky-hlavní vřeteno:………………………. 4 700 min-1 
Max. výkon hl. vřetena:…………………………… 27 kW 
 
 
 
3.2.2 Pásová pila TMJ PP 301 
Pásová pila TMJ PP 301 (viz obr. 9) byla vybrána pouze pro účely této diplomové 
práce, není instalovaná ve školní laboratoři. 
Společnost TM Jesenice byla zaloţena roku 1969, v té době se její činnost zabývala 
kooperací pro strojírenské firmy v okresu Rakovník. V sedmdesátých letech se závod začal 
věnovat výrobě jednoúčelových programovatelných automatů. V roce 2002 došlo                 
ke spojení se společností Pilous, která se také věnovala výrobě pásových pil na kov. 
V současné době výrobní sortiment spojených firem Pilous-TMJ má v oblasti výroby 
pásových pil na kov nejširší rozsah na světě. [19]   
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Obr. 9: Pásová pila TMJ PP 301. [19] 
Model PP 301 je jednosloupová poloautomatická pila s moţností řezání pod úhlem            
0-60°. Úhel řezu lze nastavit plynule, bez nutnosti změny upnutí polotovaru. [19] 
 
Základní parametry stroje: [19] 
 
Max. řezný rozsah pro kulatinu při 0°……………… 305 mm 
Výkon motoru……………………………………… 1,5 kW 
Řezná rychlost……………………………………… 16-73 m.min-1 
 
 
 
3.3 Pouţité nástroje 
 
Jedná se o výčet nástrojů, které jsou pouţity při výrobě součásti Cukřenka. Noţový 
zásobník má dvanáct pozic. Noţe jsou označeny pomocí čísla pozice, na kterém jsou 
usazeny v zásobníku, tedy 1-12. Pro potřeby výroby Těla cukřenky je pouţito 7 
soustruţnických noţů a jeden poháněný upínač s frézovacím nástrojem.  Pro výrobu Víčka 
cukřenky je většina nástrojů shodná s nástroji potřebnými pro výrobu Těla cukřenky. 
Pouze je přidán jeden nový soustruţnický nůţ. Nástroje jsou seřazeny dle potřeby 
výrobního postupu. 
Soustruţnické noţe jsou ve většině případů voleny z nástrojů, které jsou k dispozici 
ve školní laboratoři. Pouze vrtáky od společnosti ISCAR a jeden soustruţnický nůţ by se 
pro výrobu musely dokoupit. 
 
Nástroj 1: 
Nůţ: PCLNL 2020K12 
VBD: CNMG120408ER-SI (8030) 
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Obr. 10: Schéma nástroje na pozici 1. [20] 
 
Tab. 3: Rozměry nástroje na pozici 1. [20] 
ISO 
Rozměry [mm] 
h=h1 b f l1 l2 max 
DCLNL 2525 M 12 25 25 32 150 30 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 11: Schéma VBD na pozici 1. [20] 
 
Tab. 4: Rozměry VBD na pozici 1. [20]           
 
 
 
 
Obr. 12: Funkční diagram pro VBD na pozici 1. [20] 
Velikost 
Rozměry [mm] 
(l) d d1 s rε 
1204 12,9 12,7 5,16 4,76 0,8 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 22 
Nástroj 2: 
Vrták: DR030-060-32-09-2D-N 
VBD: SOMT 09T306-DT (IC908) 
 
Obr. 13: Schéma nástroje na pozici 2. [21] 
 
 
Tab. 5: Rozměry nástroje na pozici 2. [21] 
ISO 
Rozměry [mm] 
D L L1 L4 
DR030-060-32-09-2D-N 30,0 60,0 92,0 58,0 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Obr. 14: VBD na pozici 2. [21] 
 
 
Tab. 6: Rozměry VBD na pozici 2. [21] 
  
           
 
 
 
Nástroj 3: 
Nůţ: PCLNR 2020K12 
VBD: CNMG120408ER-SI (materiál-8030) 
Jedná se o nůţ stejného typu jako v případě pozice 1, jen s tím rozdílem, ţe zde je 
pouţit pravý nůţ. Vyměnitelná břitová destička je shodná s VBD na pozici 1. 
 
 
 
Název 
Rozměry[mm] 
di S R 
SOMT 09T306-DT 9,00 3,81 0,60 
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Nástroj 4: 
Vrták: DR030-090-32-09-3D-N 
VBD: SOMT 09T306-DT (IC908) 
 
 
 
 
 
 
Obr. 15: Schéma nástroje na pozici 4. [21] 
 
Tab. 7: Rozměry nástroje na pozici 4. [21] 
ISO 
Rozměry [mm] 
D L L1 L4 
DR030-090-32-09-3D-N 30,0 90,0 122,0 58,0 
 
Nástroj na pozici 4 je svým průměrem shodný s nástrojem na pozici 2. Rozdílné jsou 
pouze funkční délky vrtáků. Vyměnitelné břitové destičky jsou v obou případech stejné. 
 
Nástroj 5: 
Nůţ: SRDCN 2525 M 12-M-A 
VBD: RCMT 1204MOE-UR (3025) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 16: Schéma nástroje na pozici 5. [20] 
 
Tab. 8: Základní rozměry nástroje na pozici 5. [20] 
ISO 
Rozměry [mm] 
h=h1 b f l1 l2 max 
SRDCN 2525 M 12-M-A 25 25 18,5 150 30 
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Obr. 17: Rozměry a utvařeč VBD na pozici 5. [20] 
 
Tab. 9: Základní rozměry VBD na pozici 5. [20] 
 
 
 
 
Obr. 18: Funkční diagram pro VBD na pozici 5. [20] 
 
Nástroj 6: 
Nůţ: A20Q-SDQCR 11 
VBD: DCGT 11T304F-AL (8016) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 19: Schéma nástroje na pozici 6. [20] 
Velikost 
Rozměry[mm] 
d d1 s x y 
1204 12,00 4,4 4,76 0,11 1,55 
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Tab. 10: Základní rozměry nástroje na pozici 6. [20] 
ISO 
Rozměry [mm] 
dg7 b f l1 h A ØDmin 
A20Q-SDQCR 11 20 / 13 180 18 Ø8 25 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 19: Rozměry a utvařeč VBD na pozici 6. [20] 
 
 
Tab. 11: Základní rozměry VBD na pozici 6. [20] 
 
 
 
 
 
Obr. 21: Funkční diagram pro VBD na pozici 6. [20] 
 
 
Nástroj 7: 
Na této pozici je upnut hnaný radiální upínač od společnosti SAUTER, ve kterém je 
nasazena stopková monolitní fréza kulového tvaru 8 mm.  
 
 
Velikost 
Rozměry [mm] 
(l) d d1 s rε 
1204 11,6 9,525 4,4 3,97 0,4 
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Obr. 22: Schéma nástroje na pozici 8. [20] 
 
Tab. 12: Tabulka základních rozměrů nástroje na pozici 8. [20] 
ISO 
Rozměry [mm] 
Z dh6 L  l1 l2 d1 
08B2R64-10A08 NEPU 8,0 2 8 64 10,0 25 7,4 
    
 
 
Nástroj 8: 
 Nůţ: GFIR 2525 M03 
VBD: LCMF 031602-M 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 23: Schéma nástroje na pozici 9. [20] 
 
Tab. 13: Tabulka základních rozměrů nástroje na pozici 9. [20] 
 
 
 
 
ISO 
Rozměry [mm] 
b l1 a Dmax 
GFIR 2525 M03 25 25 150 3 18 
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Obr. 24: Rozměry a utvařeč VBD na pozici 9. [20] 
 
Tab. 14: Základní rozměry VBD na pozici 9. [20] 
Velikost 
Rozměry [mm] 
a l 
0316 3,00 16,40 
 
 
Obr. 25: Funkční diagram VBD na pozici 9. [20] 
 
 
Nástroj 9: 
 Nůţ: MV JNL 2525 M16-A 
VBD: VNMG 160404E-FF (8016) 
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Obr. 26: Schéma noţe na pozici 10. [20] 
Tab. 15: Základní rozměry noţe na pozici 10. [20] 
ISO 
Rozměry [mm] 
h=h1 b f l1 l2max 
MV JNL 2525 M16-A 25 25 32 150 41 
    
 
  
 
 
 
 
 
 
Obr. 27: Rozměry a utvařeč VBD na pozici 10. [20] 
 
Tab. 16: Základní rozměry VBD na pozici 10. [20] 
Velikost 
Rozměry [mm] 
(l) d d1 s rε 
1604 16,60 9,525 3,81 4,76 0,40 
 
 
Obr. 28: Funkční diagram pro VBD na pozici 10. [20] 
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3.4 Technologický postup výroby z přířezu z tyčového polotovaru 
 
Sestava Cukřenka se skládá ze dvou samostatných obrobků (tělo + víčko). Jednotlivé 
části se budou soustruţit samostatně. Materiál pro výrobu je slitina hliníku ČSN 42 4401 
(viz tab. 1). Tento materiál se připravuje jako tyčový polotovar lisovaný zatepla o  
Ø160mm a délce 3m. Pro technicko-ekonomické zhodnocení bude uvaţována součást jako 
celek, nikoliv kaţdá část samostatně. [16] 
Pro lepší orientaci jsou jednotlivé operace v technologickém postupu číslovány podle 
druhu polotovaru (1 – přířez z tyčového polotovaru, 2 – odlitek), podle obráběné součásti 
(1 – Tělo, 2 – Víčko) a podle číslice označující číslo operace samotné. Tedy operace 1.1.2 
znamená obrábění Těla z přířezu z tyčového polotovaru, druhá technologická operace.  
 
3.4.1 Výroba Těla cukřenky z přířezu z tyčového polotovaru 
 
Operace 1.1.1 – Dělení tyčového polotovaru 
Materiál Ø160 mm ČSN 42 4401 je dělen na pásové pile TMJ PP 301 na přířezy          
o délce 136 0,75 mm. Přídavky jsou znázorněny na obr 29. Do délky 136 mm je zahrnuto: 
  
 
- tělo cukřenky (100 mm) 
- přídavek na zarovnání čela (2x3 mm) 
- přídavek pro upnutí, prostor pro 
soustruţnický nůţ, upichování (29,5 mm) 
 
 
 
 
 
 
      Obr. 29: Schéma rozdělení polotovaru pro Tělo. 
  
Operace 1.1.2 – Upnutí přířezu do tříčelisťového sklíčidla 
Přířez se upne do levého sklíčidla za 160 mm, délka vysunutí je 56 mm. Pro upnutí 
je pouţito tříčelisťového měkkého sklíčidla. Maximální průměr soustruţení daného stroje 
je 280 mm. 
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Operace 1.1.3 – Zarovnání čela 
Pro operaci zarovnání čela slouţí nástroj 1 (v noţové hlavě) PCLNL 2020K12.           
Na tento krok je vyčleněno 3 mm z přířezu polotovaru. Přídavek na zarovnání čela je volen 
na základě faktu, ţe pásová pila je schopná udrţet přímost řezu v rozmezí 1°. Při Ø160 mm 
je nutné volit přídavek minimálně 2,8 mm. [22] 
Řezné podmínky u této i dalších operací jsou voleny na základě pomocné tabulky 
z katalogu nástrojů a jsou uvedeny v technologickém postupu v příloze pro kaţdou operaci. 
              
Operace 1.1.4 – Vnější soustruţení plochy pro upnutí 
Tato osoustruţená plocha slouţí k následnému uchycení do protilehlého sklíčidla. 
Z hlediska přesnosti je nevhodné upínat dvakrát za neobrobenou plochu. Pro tuto operaci 
se vyuţije noţe z předešlého kroku, tedy nástroj 1. Řezné podmínky se také ponechají.  
Válcová plocha se osoustruţí na 157mm na délku 24mm. [22] 
 
           
Operace 1.1.5 – Vrtání otvoru 30 mm v ose rotace 
Další operací je vrtání otvoru v ose rotace, pro následné vnitřní soustruţení. Pouţitý 
typ vrtáku je vhodný pro vrtání do plného matriálu, proto nepředchází operace 
předvrtávání. Osový otvor bude vyvrtán do hloubky 36,50-0,1 mm. Pro tuto operaci je nutné 
pouţít pravé otáčky vřetene. Je pouţit nástroj 2. 
 
Operace 1.1.6 – Vnitřní soustruţení - hrubování 
Vyvrtaný otvor bude rozšířen na 90 mm v nejširším místě. Pro tuto operaci je 
pouţito nástroje z předchozího kroku 1.1.5 (nástroj 2). Přídavek na dokončování je 0,3 mm 
 
Operace 1.1.7 – Vnitřní soustruţení - dokončování 
Tímto krokem se dokončí spodní nepohledová plocha obrobku, dojde k odstranění 
přídavku na obrábění 0,3mm. Je pouţit opět nástroj 2. 
  
Operace 1.1.8 – Upnutí součásti do pravého sklíčidla 
Obrobek v této operaci bude upnut do pravého sklíčidla za 157 mm, délka vysunutí 
je 119 mm. 
 
 
 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 31 
Operace 1.1.9 – Zarovnání čelní plochy na rozměr 
Pro správnou délku součásti je nutné zarovnat čelo na rozměr 129,5 mm. Čelo bude 
zarovnáno pomocí nástroje 3. Je to obdobný nůţ, jako byl pouţit na předchozí zarovnávání 
čela (Operace 1.1.3), s tím rozdílem, ţe zde je pouţit nůţ pravý.  
 
 
Operace 1.1.10 – Vrtání osového otvoru 30mm 
Otvor nelze vrtat nástrojem na pozici 2 (vrták 30 mm), jelikoţ je nastaven k levým 
čelistím. Je nutné pouţít nástroj na pozici 4. Kvůli šířce vrtáku 30 mm se bude vrtat           
do hloubky 77
0
-0,1 mm. Rozdíl oproti výsledné hloubce v ose otvoru činí 2 mm, coţ je 
dostatečný prostor k tomu, aby nedošlo k navrtání výsledné součásti. Funkční délka vrtáku 
je 90 mm. Tento stav je znázorněn na obr. 30. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 30: Schéma operace 1.1.10. 
 
Operace 1.1.11 – Vnitřní soustruţení - hrubování 
Pro tuto operaci je zvolen nůţ na pozici 4. Kontura, kterou bude tento nástroj opisovat, 
musí být lehce upravena oproti prvotnímu kulovitému tvaru.  
Ve vrchní části je hrdlo mírně uzavřené (cca 2 mm na průměr). Toto prohnutí bude  
pro potřeby hrubování pomocí noţe z předešlé operace upraveno na válcový tvar. Přídavek 
na dokončení je 0,3 mm. Kontura pro hrubování je znázorněna na obr. 31. 
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Obr. 31: Schéma úpravy kontury pro hrubování. 
 
 
Operace 1.1.12 – Vnější soustruţení – hrubování 
V této operaci se vyhrubuje vnější kontura součásti kopírovacím noţem s kruhovitou 
břitovou destičkou na pozici 5. Tento tvar noţe je volen kvůli moţnosti soustruţit vnější 
konturu v jednom kuse bez přerušení výměnou nástroje.  
Na noţi je nasazena VBD, která má 12 mm. Všechny vnitřní rádiusy na vnější 
kontuře jsou větší neţ 6 mm.  
 
Operace 1.1.13 – Vnější soustruţení – dokončování 
Při dokončování volím stejný nástroj jako při hrubování, jen s tím rozdílem, ţe jsou 
změněny řezné podmínky. 
Pro potřeby hrubování a dokončování byla navýšena délka polotovaru o 14,5 mm. 
Prostor pro pohyb nástroje je minimálně 12,5 mm, zbývající 2 mm slouţí jako vůle mezi 
noţem a sklíčidlem, jak znázorňuje obr. 32. 
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Obr. 32: Schéma operace 1.1.12. 
 
 
 
 
Operace 1.1.14 – Vnitřní soustruţení – Dokončování  
Kvůli lehce uzavřenému tvaru hrdla je pro vnitřní dokončování soustruţením vhodný 
soustruţnický nůţ SDQCR (nástroj 6). Tímto noţem lze soustruţit aţ 3mm do hloubky. 
Jak jiţ bylo zmíněno, horní část hrdla je uzavřena o 2 mm na průměr.   
VBD je na tomto noţi skloněna pod úhlem 107°30´, díky tomu lze soustruţit celý 
vnitřní tvar těla najednou. Vlivem kulovitého tvaru dna Těla cukřenky a předcházející 
operaci vrtání, je v ose obrobku nejvíce materiálu, který musí být odstraněn dokončovacím 
soustruţením. Hloubka řezu je v nejkritičtějším místě 2 mm, jak je znázorněno na obr. 33. 
 
 
Obr.33: Schéma operace 1.1.13 
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Operace 1.1.15 – Frézování vnější povrchové křivky 
Tato technologická operace vyţaduje pouţití hnaného nástroje. Pro případ Těla 
cukřenky je nutné pouţít radiální upínač. Maximální moţné otáčky vloţeného nástroje 
n3=6000min
-1
, točivý moment M3=63 Nm a výkon P=10 kW (viz příloha č.1). 
Pro poţadavky obrobku je zvolena stopková monolitní fréza kulového tvaru 8 mm. 
Řezné podmínky jsou nastaveny na maximální otáčky 6000 min-1, pro dosaţení co moţná 
nejvyšší řezné rychlosti.  
 
Operace 1.1.16 – Upichování 
Závěrečnou operací pro Tělo cukřenky je upichování. Technologický přídavek         
pro upnutí součásti do čelistí bude odstraněn. Je zvolen upichovací nůţ typu GFI od 
výrobce Pramet, který je umístěn na pozici 8.  
V této technologické operaci je zapotřebí upíchnout stěnu o tloušťce 5 mm. Pouţitý 
nůţ se dostane do maximální hloubky 9 mm, coţ je pro tento případ dostatečné.               
Na upichovacím noţi je připevněna vyměnitená břitová destička LCMF 031602-M. 
 
               
 
3.4.2 Výroba Víčka cukřenky z přířezu z tyčového polotovaru 
Do noţové hlavy se vejde 12 noţů. Pro výrobu součásti Tělo cukřenky se vyuţilo 8 
pozic na noţové hlavě, 5 z nich bude pouţito i pro výrobu Víčka cukřenky. Z tohoto 
důvodu budou všechny noţe ponechány v zásobníku a přidá se k nim jeden nový. 
V číslování pozic v noţovém zásobníku se tedy pokračuje dál.  
 
Operace 1.2.1 – Dělení tyčového polotovaru 
Velikost polotovaru 160–60 0,75 mm ČSN 42 4401. Vlastní součást je 53,7 mm, 
zbytek jsou přídavky na zarovnání čel. Pro tuto operaci se pouţije pásová pila TMJ PP301 
max. 305 mm. 
 
Operace 1.2.2 – Upnutí polotovaru  
Polotovar se upne do pravého sklíčidla, délka vysunutí je 25 mm. První upnutí 
polotovaru je do protivřetene, z důvodu vyuţití noţů pro vnitřní soustruţení z předešlého 
technologického postupu pro výrobu Těla cukřenky.  
 
Operace 1.2.3 – Zarovnání čelní plochy 
K operaci zarovnání čela se vyuţije soustruţnického noţe na pozici 3. Na tuto operaci 
je vyčleněno 3 mm z přířezu.  
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Operace 1.2.4 – Soustruţení kontury dosedací plochy – hrubování  
Kontura dosedací plochy je soustruţena s prodlouţeným průměrem 141,5 mm, kvůli 
následnému upnutí, kterým vznikne omezený prostor pro pohyb nástroje. Viz obr. 34. Nůţ 
je pouţit stejný jako při operaci zarovnávání čela. Tedy nástroj 3. Na dokončování je 
ponechán přídavek 0,3 mm. 
 
Operace 1.2.5 – Soustruţení kontury dosedací plochy – dokončování 
Při tomto kroku dojde k odstranění přídavku na dokončování 0,3 mm.   
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 34: Kontura operace 1.2.4. 
 
Krok 1.2.6 – Vrtání otvoru 30 mm v ose rotace 
Osový otvor bude vrtán do hloubky 13,90-0,1  mm, při této hloubce se zachová nejméně 
0,3 mm materiálu na dokončování (viz obr. 35). Pro vrtání je pouţit nástroj 4. Vrták je 
s funkční délkou 90 mm při této operaci méně vhodný. Je zde volen pro sníţení nákladů na 
nákup nástrojů. Vhodnější by byl vrták kratší, z kroku 1.1.5. Ten je ovšem nasazen            
na stranu k levým čelistím. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 35: Znázornění přídavku na dokončování. 
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Operace 1.2.7 – Vnitřní soustruţení – hrubování  
Pro hrubování vnitřní kontury je pouţit vrták z předešlé operace, nástroj 4. Přídavek 
na dokončovací soustruţení je opět 0,3 mm. 
 
Operace 1.2.8 – Vnitřní soustruţení – dokončování  
Pro dokončování vnitřního soustruţení je zde pouţito nástroje 6. Největší hloubka řezu 
je opět v blízkosti osy (viz obr. 36). V tomto místě je zbytek materiálu po vrtání.    
 
Obr. 36: Schéma operace 1.2.7. 
 
Operace 1.2.8 – Upnutí do levého sklíčidla 
Součást se upne za vnější 123 mm do protilehlého levého sklíčidla. Vysunutí 
obrobku je 49 mm. Součást je upnuta za 8mm, coţ je dostatečné, při zohlednění tvaru a 
velikosti obrobku. 
 
Operace 1.2.9 – Zarovnání čelní plochy na rozměr 
Čelo je zarovnáno na rozměr 54 mm. V této délce je zahrnut 0,3 mm přídavek                  
na dokončení rádiusu R2 na samotném vrcholu součásti. Pro tuto operaci je pouţito noţe 
na pozici 1. 
 
Operace 1.2.11 – Soustruţení vnější kontury - hrubování 
Kontura pro hrubování musí být upravena oproti výslednému tvaru, jak je znázorněno 
na obr. 37. Pro tuto operaci je zvolen nůţ z předchozí operace zarovnání čela, tedy nůţ            
na pozici 1. Tímto noţem není moţné soustruţit prostor u rádiusu R1,5 u drţátka. 
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V místech kam se soustruţnický nůţ svým tvarem dostane, je kontura pouze posunuta        
o přídavek na dokončování 0,3 mm. 
 
 
Obr. 37: Upravená kontura- operace 1.2.11. 
            
 
Operace 1.2.12 – Soustruţení vnější kontury – dokončování 
Dokončování vnější kontury je poslední soustruţnická operace na obrobku. Je zvolen 
nůţ, který svým tvarem a pouţitou vyměnitelnou destičkou dokáţe vysoustruţit i rádius 
R1,5. Na obrobku je prostor v místě tečny pro úhel 41°. Jelikoţ VBD má úhel špičky 35°          
a uloţením na noţi je odkloněna od kolmice o 3°, limitním úhlem je tedy 38° (viz obr. 38).  
Dokončovací operace je rozdělena do dvou částí. Nejprve se osoustruţí přebytek 
materiálu u R1,5, kde bude ponechán přídavek 0,3mm. Následně se na jednu třísku 
dokončí celý tvar víčka.  
 
Obr. 38: Schéma operace 1.2.12 v místě rádiusu R1,5. 
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3.5 Technologický postup výroby z odlitku 
Pro výrobu sestavy Cukřenka z předem připraveného odlitku se počítá s lepším 
vyuţitím materiálu a kratším strojním časem vůči předešlé variantě. Oproti tomu se zde 
musí počítat s výrobou formy pro odlévání.  
Po konzultaci se slévárnou hliníkových odlitků byla zvolena metoda lití do trvalé 
ocelové formy – kokily. U této technologie lití lze předpokládat aţ desetitisícové série 
v jedné formě. Přídavky na dokončení jsou voleny s ohledem na technologii lití a moţnost 
následného upnutí do sklíčidel. Pro zkrácení strojního času a sníţení finanční náročnosti 
výroby zůstane jedna plocha neobrobená. [23] 
Pro potřeby soustruţení budou ponechány stejné nástroje, jako v případě soustruţení          
z polotovaru přířezu. Pozice noţů v noţové hlavě zůstávají nezměněny.  
Materiál odlitku je ČSN 42 4401 – AlSi10MgMn.  
 
3.5.1 Technologický postup výroby Těla cukřenky z odlitku 
Technologické přídavky na obrábění jsou převáţně 1,5 mm a technologické úkosy jsou 
v místech potřeby voleny 1° (viz obr. 39). Technologický postup výroby je obdobný 
s předchozí variantou řešení, jen s tím rozdílem, ţe zde odpadá část hrubovacích operací     
a spodní nepohledová plocha obrobku zůstane neobrobená. Díky tomu lze součást obrobit 
na jedno upnutí. [16] 
 
Obr. 39: Odlitek součásti Tělo cukřenky. 
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Operace 2.1.1 – Upnutí polotovaru 
Polotovar je upnut do pravého sklíčidla za 103 mm, délka vysunutí je 116 mm. 
Předpokladem je, ţe odlitek bude očištěn a připraven na obrábění. 
 
Operace 2.1.2 – Zarovnání čela  
V tomto případě je čelem myšlena část odlitku mezi 143 mm a 121 mm. 
Operace 2.1.3 – Vnitřní soustruţení – hrubování 
Kontura pro hrubování je v tomto případě jiná neţ v obdobném případě u hrubování 
z kroku 1.1.10. Není pouţito vrtáku jako hrubovacího nástroje, ale vnitřního 
soustruţnického noţe (nástroj 6). Kontura pro hrubování přesně kopíruje výsledný tvar 
obrobku, jen s přídavkem na dokončení 0,3mm. Řezná rychlost je upravena pro poţadavky 
obrábění odlitků.  
 
Operace 2.1.4 – Vnitřní soustruţení – dokončování 
Touto operací je odstraněn přídavek na dokončování a zároveň je dohotoven vnitřní 
tvar Těla cukřenky. Pro tuto technologickou operaci je pouţito stejného noţe jako 
v operaci 2.1.3, a to nástroje 6. 
 
Operace 2.1.5 – Vnější soustruţení - Hrubování  
Hrubováním bude odstraněna kůra po odlévání a ponechání přídavku na dokončování 
0,3 mm. Je pouţito nástroje 5.   
 
Operace 2.1.6 – Vnější soustruţení - Dokončování 
Pro vnější soustruţení bude pouţit nůţ na pozici 5. Jako v obdobné operaci 1. varianty 
řešení, je při soustruţení v nejbliţší pozici u sklíčidla mezera mezi sklíčidlem a tělem 
soustruţnického noţe 2 mm. Tento stav znázorňuje obr. 40. 
 
Obr. 40: Schéma operace 2.1.6. 
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Operace 2.1.7 – Frézování vnější povrchové křivky  
Povrchová křivka kopíruje tvar součásti, tedy dráha nástroje je naprogramována         
na pohyb po kruţnici s poloměrem 137 mm. Pro poţadavky obrobku je zvolena stopková 
monolitní fréza kulového tvaru 8 mm. Řezné podmínky jsou nastaveny na maximální 
otáčky 6000 min-1, pro dosaţení co moţná nejvyšší řezné rychlosti. Přesně                     
jako v předchozí variantě řešení. 
 
Operace 2.1.8 – Upichování 
Upichováním dojde k odstranění technologického přídavku na upnutí obrobku od Těla 
cukřenky. Jedná se o poslední operaci na součásti Tělo cukřenky. Pouţije se upichovací 
nůţ (nástroj 9). 
 
3.5.2 Technologický postup výroby Víčka cukřenky z odlitku 
Technologické přídavky na obrábění jsou i u tohoto odlitku voleny 1,5 mm a úkosy 1°. 
Tvar odlitku v místě drţátka nekoresponduje s výsledným tvarem součásti (viz obr. 41). 
Tato změna je provedena kvůli moţnosti upnutí polotovaru do sklíčidel za válcovou 
plochu. Oproti předchozí variantě řešení (soustruţení z přířezu z tyčového polotovaru), z 
technologického postupu výroby odpadají vrtací a převáţná část hrubovacích operací. Pro 
zbývající operace jsou voleny stejné noţe a vyměnitelné destičky jako jsou pouţity 
v předchozí variantě řešení. Na odlití součásti „Víčko“ bude vyrobena třídílná ocelová 
forma. [16] 
 
Obr. 41: Odlitek součásti Víčko cukřenky. 
 
Operace 2.2.1 – Upnutí polotovaru 
Polotovar se upne za 23 mm do pravého sklíčidla, délka vysunutí je 27 mm. Pravé 
sklíčidlo je pouţito kvůli vyuţití noţů z předchozích operací. Předpokladem je, ţe odlitek 
bude očištěn a připraven na soustruţení.  
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Operace 2.2.2 – Zarovnání čela 
V tomto případě je čelem myšlena část odlitku mezi 126 mm a 110 mm. 
 
Operace 2.2.3 – Soustruţení dosedací plochy – hrubování 
Kontura dosedací plochy bude soustruţena noţem na pozici 1. Do kontury je zahrnuta 
i válcová část o 141,5 mm, jako v odpovídající operaci při obrábění z přířezu. Tento         
141,5 mm je soustruţen z důvodu prostoru pro obráběcí nůţ v následných 
soustruţnických operacích. 
 
Operace 2.2.4 – Soustruţení dosedací plochy – dokončování 
V této operaci je odstraněn přídavek na dokončování 0,3 mm. 
 
Operace 2.2.5 – Vnitřní soustruţení - Hrubování 
Vnitřní soustruţení je obdobné jako v případě dokončování u předchozí varianty 
obrábění z přířezu. V případě hrubování je maximální hloubka řezu opět v oblasti osy 
obrobku, viz obr. 42. Pro tuto operaci je pouţit nástroj 6. 
 
Obr. 42: Schéma operace 2.2.5. 
 
 
Operace 2.2.6 – Vnitřní soustruţení – dokončování 
V této technologické operaci se opět pouţije soustruţnický nůţ na pozici 6. Přídavek 
0,3 mm na dokončování bude odstraněn. Tato operace je poslední v pravých čelistech. 
 
Operace 2.2.7 – Upnutí do protilehlého sklíčidla 
Součást se upne do protilehlého levého sklíčidla za 123 mm.  
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Operace 2.2.8 – Zarovnání čela na rozměr 
Čelo odlitku je zarovnáno na rozměr 54 mm pomocí noţe na pozici 1. Do tohoto 
rozměru je zahrnut i přídavek 0,3 mm na dokončení rádiusu R2.  
 
Operace 2.2.9 – Vnější soustruţení - hrubování 
Hrubováním dojde k odstranění přídavku na upnutí. Přídavek na dokončení je 
ponechán na 0,3 mm. Výsledný tvar po hrubování je shodný jako v operaci 1.2.11 předešlé 
varianty řešení. Pro tuto operaci je ponechán nůţ z předchozího kroku (nástroj 1). 
 
Operace 2.2.10 – Vnější soustruţení - dokončování 
Poslední operace je dokončování vnější kontury, která je provedena noţem na pozici 
9. Tento nůţ je schopný vysoustruţit i rádius R1,5, jak jiţ bylo znázorněno v předchozí 
variantě řešení. Dokončovací operace je opět provedena ve dvou krocích. Nejprve je 
odstraněn materiál u drţátka a následuje dokončení celého tvaru. 
 
3.6 Odstranění případných problémů při soustruţení 
Řezné podmínky a geometrie utvařečů třísek byly voleny na základě doporučení 
z katalogu nástrojů. Tyto podmínky jsou brány jako teoretické a je zapotřebí je upravit               
na základě konkrétních podmínek při obrábění samotném. 
Pokud by při soustruţení byly zaznamenány neţádoucí faktory, jako je například 
vysoká drsnost povrchu, špatný tvar třísky, chvění obrobku a další, je důleţité tyto 
problémy odstranit.  
Vysoká drsnost obrobeného povrchu: 
Tento neţádoucí jev (viz obr. 43) můţe být způsoben špatnou volbou VBD, vysokým 
posuvem, nestabilitou soustavy stroj – obrobek – nástroj (S–O–N)  nebo např. vysokou 
řeznou rychlostí. [20] 
 
Obr.: 43 Soustruţený povrch. [20] 
 
Chvění obrobku: 
Jedná se o velmi často vyskytující se jev, který je způsoben např. nevyváţeností obrobku, 
nestabilním upnutím součásti či vysokou hodnotou řezných sil. Obrobek s povrchem 
vzniklým při chvění se soustavy S–O–N je zobrazen na obr. 44. [20] 
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Obr. 44: Neţádoucí povrch obrobku vzniklý chvěním soustavy S-O-N. [20] 
 
Většinu problémů s chvěním obrobku lze odstranit úpravou řezných podmínek. Pokud 
by byl obrobek Tělo cukřenky při vnější hrubovací operaci (operace 1.1.12) nestabilní, lze 
tento problém vyřešit pomocí středicího čepu (viz obr. 45), který by byl vloţen do 
vyhrubovaného otvoru.  Tím by se zaručilo zvýšení tuhosti obrobku. Středicí čep je moţné 
podepřít pomocí otočného hrotu, vloţeným do vřetene. Tím by se zvýšila stabilita soustavy 
stroj – obrobek – nástroj. 
 
Obr. 45: Středicí čep. 
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Špatný tvar třísky: 
V dnešní době je tvar třísek velice důleţitý. Pokud je tvar špatný či jsou nevhodně 
odváděny, způsobují sníţení obrobitelnosti a efektivity výroby. Nejvhodnější tvar třísek je 
krátký (ve tvaru číslice „6“), ovšem jen do jisté míry. Příliš krátké (drobivé) třísky 
způsobují mikrotrhliny na řezné hraně, coţ vede k vylomení hrany vyměnitelné břitové 
destičky. Drcené třísky jsou znakem přetíţení břitu. [24] 
Obecně lze říci, ţe větší úhel čela vede ke sníţení potřebné řezné síly, ale také 
k náchylnosti na tvorbu dlouhé třísky. Dalším rozhodujícím faktorem pro tvorbu třísek je 
geometrie utvařeče. [25] 
Tvar třísek lze dle tvorby rozdělit do tří základních skupin: 
1) Plynulá tříska: Jedná se o souvislou třísku, která má rozdílný povrch. Spodní strana 
je vţdy hladká. Je tvořena při vysoké řezné rychlosti, velkém úhlu čela                          
a houţevnatém obráběném materiálu. Viz obr. 46. [25] 
 
Obr. 46: Tvorba plynulé třísky. [25] 
2) Dělená tříska: Jsou patrné jednotlivé segmenty třísky, povrch je vroubkovaný. 
Třískové lamely jsou v rovině střihu jen málo deformované. Tento tvar třísky je 
tvořen při malém úhlu čela, malé řezné rychlosti, nehomogenitě materiálu               
a při vibracích. Viz obr. 47. [25] 
 
Obr. 47: Tvorba dělené třísky. [25] 
3) Drobivá tříska: Jedná se o jednotlivé nesouvislé elementy třísek. Obrobek má 
drsný povrch. Drobivá tříska je tvořena u křehkých materiálů, které se vytrhávají 
jiţ po malé deformaci v rovině střihu. Viz obr. 48. [25] 
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Obr. 48: Tvorba drobivé třísky. [25] 
Na obr. 49 jsou znázorněny tvary třísek. Od plynulé po drobivou a přechody mezi 
jednotlivými druhy. 
 
 
Obr. 49: Moţné tvary třísek. [26] 
 
Pro automatickou výrobu je nutné dosáhnout dělených třísek. Plynulé třísky jsou 
nepřijatelné, z důvodu špatného odvodu od obrobku a nástroje. Dochází k namotávání 
dlouhých třísek, coţ můţe být nebezpečné, jak pro operátora, tak pro obrábění samotné. 
[24] 
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3.7 Frézování naklopeným nástrojem 
Pro technologii frézování kulovitými frézami standardním způsobem, pokud je osa 
frézy kolmá na materiál (viz obr. 50), je na kulovitém ostří frézy v místě osy nulová řezná 
rychlost. V tomto místě není materiál obráběn, ale pouze zatlačován do obrobku. Tento jev 
má za následek sníţení trvanlivosti nástroje, zhoršení kvality obráběného povrchu               
a v krajním případě i vyštípnutí nástroje. [27] 
Těmto problémům lze předejít vykloněním nástroje o úhel βf oproti normále                       
k povrchu. Existuje několik moţností jakým způsobem vyklonit nástroj. Naklopení ve 
směru posuvu, naklopení ve směru kolmém na posuv a naklopení obrobku. Naklopením se 
zvětšuje efektivní průměr deff, coţ má za následek zvětšení efektivní řezné rychlosti vc,eff. 
[27] 
 
Obr. 50: Naklopení frézy [27].        
                
V případě frézování povrchové křivky po Těle cukřenky, je osa frézy kolmá               
na materiál pouze v jednom bodě. Jelikoţ povrchová křivka kopíruje tvar kruţnice, je úhel 
naklonění frézy proměnlivý. V tomto případě není naklápěna fréza, ale tvar obrobku 
zaručuje naklonění osy frézy od normály k povrchu obrobku. Důsledkem je proměnlivá 
velikost efektivního průměru a proměnlivá velikost efektivní řezné rychlosti. Tyto dvě 
veličiny jsou znázorněny v grafu 1 a 2. [27] 
Pro frézování povrchové křivky je maximální úhel naklonění frézy 55°, tento stav je 
znázorněn na obr. 52. Fréza zabírá celým průměrem 8 mm od úhlu naklonění normály k 
povrchu od osy frézy 39°. 
Pokud je fréza naklopena ve směru pohybu nástroje lze v závislosti na směru 
naklopení frézy rozdělit frézování na frézování tlačeným nástrojem a taţeným nástrojem. 
Tento rozdíl je vyobrazen na obr. 51. [27] 
Vzorec pro výpočet deff je pro oba způsoby frézování rozdílný. Rov. 1 odpovídá 
výpočtu deff pro taţený nástroj a rov. 2 pro tlačený nástroj. [27] 
 
 ……(rov. 1) 
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-  ……(rov. 2) 
 
Obr. 51: Rozdíl mezi taţným (vlevo) a tlačným (vpravo) způsobem frézování. [27] 
 
Obr. 52: Pozice frézy na obrobku. 
 
 
 
Graf 1: Závislost deff na souřadnici obrobku Z. 
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Graf. 2: Závislost vc,eff  na souřadnici obrobku Z. 
 
 
 
3.8 Potřebný výkon na vřeteni 
Potřebný výkon na vřeteni je počítán z důvodu ověření, zda zvolený technologický 
postup je schopen CNC soustruh SP 280SY zvládnout.  
Při výpočtech je vycházeno z rovnice pro výpočet měrného řezného odporu kc (viz 
rov. 3). [28] 
 
kc = Fc / AD …….(rov. 3)  
 
Měrný řezný odpor (měrná řezná síla) kc je definován jako podíl řezné síly Fc              
a jmenovité plochy třísky AD. Představuje velikost měrné síly potřebné k překonání 
soudrţnosti materiálu. [28] 
Potřebný výkon bude spočítán pouze pro hrubovací operaci 1.1.12, která je 
nejnáročnější na výkon stroje. U ostatních soustruţnických operací lze předpokládat niţší 
potřebný výkon. 
Pro výpočet řezné síly je potřebné znát měrný řezný odpor a jmenovitou plochu třísky. 
Měrný řezný odpor je závislý na mnoha faktorech. Pro co moţná nejpřesnější určení kc 
bylo vyuţito elektronického katalogu řezných nástrojů od společnosti ISCAR (viz obr. 53), 
kde je moţné nadefinovat obráběný materiál, řezné podmínky a tvar destičky.  
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Obr. 53: Elektronický katalog řezných nástrojů. [29] 
 
Jmenovitá plocha třísky byla vypočtena pomocí programu AutoCAD, kvůli dosaţení 
co moţná nejvyšší přesnosti výpočtů. Tvar třísky je schematicky naznačen na obr. 54. 
 
Obr. 54: Tvar třísky při hrubování kruhovou destičkou. 
 
Takto stanovené kc a AD jsou: 
kc=865 N.mm
-2
 
AD=0,7492 mm
2
 
 
Stanovení Fc: 
Fc = kc . AD …(dle rov. 3) 
Fc = 648,1 N 
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Řezný výkon Pc: 
Soustruţení je prováděno za konstantní řezné rychlosti. V případě hrubování v operaci 
1.1.12 je vc=600 m.min
-1
. Vzorec pro výpočet řezného výkonu Pc je znázorněn v rov. 4. 
Jmenovatel zlomku slouţí pouze pro převod jednotek, aby výsledný řezný výkon vyšel 
v [kW]. [28] 
Pc= (Fc . vc) / (60 . 10
3
)……(rov. 4) 
 
Pc = (648,1 . 600) / (60 . 10
3) 
Pc = 6,48kW 
 
Řezný moment M: 
Velikost krouticího momentu je závislá na Fc a obráběném průměru D. Z tohoto 
důvodu je vytvořen graf 3, který znázorňuje průběh velikosti potřebného krouticího 
momentu v závislosti na otáčkách vřetena. 
 
  
Graf 3: Potřebný moment v závislosti na otáčkách. 
 
Výkonnostní charakteristiky byly počítány pro technologickou operaci hrubování 
(operace 1.1.12), která je prováděna v protivřeteni. Toto protivřeteno má výrazně niţší 
výkon oproti hlavnímu vřeteni. Následující graf 4 představuje výkonnostní charakteristiku 
protivřetena doplněnou o potřebný výkon a krouticí moment pro obrobení vnější plochy 
obrobku Tělo cukřenky. Potřebný momentový průběh je vyznačen modře a potřebný 
výkonnostní průběh je vyznačen červeně.  
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Graf 4: Výkonová a momentová charakteristika protivřetena CNC soustruhu SP 280SY. [18] 
 
Z grafu 4 je patrno, ţe výkon protivřetena je dostačující. Ovšem, navýšení některé 
z hodnot faktorů řezných podmínek by mohlo vést k překročení moţností protivřetena. 
V tomto případě by musel být výrobní postup změněn tak, aby hrubovací operace 1.1.12 
byla prováděna v hlavním vřeteni. Bylo by nutné zaměnit pravé noţe za levé a naopak            
a upnout polotovar nejprve do levého sklíčidla. 
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4 POSTUP PŘI TVORBĚ NC PROGRAMU 
 
4.1 Geometrické zákonitosti  
Před samotným programováním je důleţité si určit některé geometrické zákonitosti, 
které jsou pro tvorbu NC programu důleţité.  
Při programování se vyuţívá pravoúhlého pravotočivého souřadného systému (viz 
obr.55).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 55: Pravoúhlý pravotočivý souřadný systém. [30]. 
Pro definování polohy se nejčastěji vyuţívá kartézských souřadnic. Tento systém 
spočívá v tom, ţe ke kaţdé ose jsou přiděleny jednotky. Výsledná souřadnice bodu se pak 
zapíše ve tvaru (X Y Z), tedy např.: X5 Y2 Z-3. Další moţností pro zapsání polohy bodu je 
vyuţití polárních souřadnic. Tento druh zápisu je vhodný pro případ, pokud je výrobek 
zakótovaný pomocí rádiusů a úhlů. Poţadovaná poloha bodu je v tomto případě zapsaná 
pomocí polárního úhlu a vzdálenosti poţadovaného bodu a pólu (viz obr. 56). Polární úhel 
je úhel mezi vodorovnou osou a spojnicí poţadovaného bodu s pólem. Kladná hodnota 
úhlu je proti směru hodinových ručiček. Zápis polohy bodu pomocí polárních souřadnic je 
tedy RP=60 AP=75, kde RP je polární úhel a AP vzdálenost. [30] 
 
 
Obr. 56: Polární souřadný systém. [30] 
 
Počátek souřadného systému se při soustruţení ve většině případů dává do osy 
obrobku na čelo součásti. Umístění počátku souřadného systému je důleţité pro následné 
definování polohy. [30] 
Při programování poloh jednotlivých bodů na obrobku je moţné jednotlivé polohy 
udávat v absolutních nebo v inkrementálních souřadnicích. Absolutní programování 
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spočívá v tom, ţe poloha všech jednotlivých bodů se vţdy udává ve vztahu k počátku 
souřadného systému (viz obr. 57). Tedy pokud se poloha bude měnit z bodu P1 do bodu P2 
bude pozice P1 X40 Z-7.5 a pozice P2 X60 Z-15. Smysl inkrementálního programování je 
rozdílný oproti absolutnímu. Při inkrementálním (přírůstkovém) programování se vţdy 
udává poloha následujícího bodu ve vztahu k bodu předcházejícímu. Při změně z pozice P1 
do pozice P2 je zápis následující P2 X15 Z-7.5 ve vztahu k předcházející pozici P1. [30] 
 
 
Obr. 57: Absolutní programování. [30] 
Jak jiţ bylo zmíněno, pro samotný proces obrábění je důleţitá existence počátečních 
(nulových) a vztaţných bodů. Počáteční body plní funkci nulových bodů souřadného 
systému, od kterých se odvíjí programování. Oproti tomu vztaţné body jsou definovány 
určitou polohou v jistém souřadném systému. [30] 
 
Počáteční (nulové) body: [30] 
 
 ..… Počátek souřadného systému stroje (M) 
 
   … Počátek souřadného systému obrobku = vztaţný bod (W)  
 
   …. Doraz, jen v přídě soustruţení (A) 
 
 
Vztaţné body: [30] 
 
  … Referenční bod, poloha definovaná vačkami a měřícím systémem (R) 
 
        .… Počáteční bod, začátek pohybu 1. nástroje (B) 
 
 …. Vztaţný bod drţáku nástroje (T) 
 
 …. Bod pro výměnu nástroje (N) 
 
 
4.2 Tvorba NC programu 
Pro potřeby této diplomové práce je NC program vytvářen v dílenském programovacím 
jazyce, který je doplněn o některé ISO programovací prvky. Vytvořený program se skládá 
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z jednotlivých bloků obsahujících komponenty. Mezi komponenty patří příkazy dle normy 
DIN 62025 a prvky vyššího programovacího jazyka. [31] 
4.2.1 Příkazy dle normy DIN 62025 
Příkazy dle normy DIN 62025 se skládají z adresového znaku a číslice. Adresový znak 
definuje význam příkazu a číslice reprezentuje hodnotu, která je přidělena adresovému 
znaku. [31] 
 
Adresové znaky: [31] 
 
N…………  adresa čísla bloku 
G…………  podmínka dráhy 
X, Y, Z ……informace o dráze 
F………….  posuv 
S………….  otáčky 
T………….  nástroj 
D…………. číslo korekčních činitelů nástroje 
M…………  doplňková funkce 
H………….  pomocná funkce 
 
Pro přiřazení určité hodnoty k adresovému znaku se pouţívá „=“, pokud je adresa 
sloţena z více neţ jednoho písmena nebo pokud přiřazovaná hodnota není konstanta. 
Přiřazovací znak „=“ je moţno vypustit v případě, ţe adresa není sloţena z více písmen 
nebo přiřazovaná hodnota je konstantou. [31] 
 
4.2.2 Prvky vyššího programovacího jazyka 
Příkazy dle normy DIN 62025 nejsou dostačující pro potřeby programování moderních 
obráběcích strojů. Z tohoto důvodu byly rozšířeny o prvky vyššího programovacího 
jazyka. [31] 
 
Mezi tyto prvky patří (příklad): [31] 
 
- Příkazy vyššího programovacího jazyka 
- OVR……. korekce otáček 
- SPOS…… nastavení vřetene do určité polohy 
- Identifikátory (definované názvy) pro 
- Systémové proměnné 
- Podprogramy 
- Makra 
- Matematické operátory 
- Logické operátory 
 
 
 
 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 55 
5 NC PROGRAM PRO VÝROBU SOUČÁSTI CUKŘENKA 
 
5.1 SINUTRAIN 6.3  
Program pro výrobu součásti Cukřenka je vytvořen v systému Sinutrain 6.3. 
V současné době existují i novější verze programu SinuTrain, bohuţel při práci s verzí 
SinuTrain 7.5 nastaly problémy se simulacemi. Z tohoto důvodu byla pouţita verze starší, 
která je rovněţ kompatibilní s verzí řídicího systému soustruhu SP 280SY. Ve verzi 
SinuTrain 6.3 – ShopTurn Open V 6.4 není moţné ovládat druhé vřeteno, jenţ je            
pro výrobu Cukřenky důleţité. Tento problém je ve vytvořeném programu vyřešen tím, ţe 
po ukončení obrábění jedné strany obrobku se musí součást ručně otočit a následně vyvolat 
další podprogram. Jak jiţ bylo zmíněno, pro tvorbu programu bylo vyuţito dílenského 
programování ShopTurn, které je ovládáno pomocí dialogových oken. Prostředí tohoto 
programu je znázorněno na obr. 58. 
 
  
Obr. 58: Prostředí SinuTrainu 6.3 – ShopTurn Open V 6.4. 
 
 
5.2 Výrobní NC program 
5.2.1 Vyuţití dílenského programování 
Výrobní program pro součást Cukřenka je rozdělen do dvou hlavních částí, a to          
na výrobu z přířezu a výrobu z předem připraveného odlitku. 
Většina soustruţnických operací byla provedena pomocí kontury, která je kreslena 
v dialogovém okně a znázorňuje výsledný tvar obrobku po dokončení dané soustruţnické 
operace, viz obr. 59. Další operace byly prováděny pomocí cyklu pro vrtání a odběr třísky.   
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Obr. 59: Tvorba kontury. 
 
Vytvořený program pro výrobu víčka ze spodní strany je znázorněn na obr. 60. Zbytek 
výrobních programů je přiloţen v příloze na CD.  
 
Obr. 60: Vytvořený NC program pro výrobu spodní strany Víčka cukřenky. 
  
Pro vyfrézování povrchové křivky je vyuţito ISO programovacího jazyka. Bylo 
pouţito parametrického programování.  
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5.2.2 Vyuţití parametrického programování 
Je-li pouţito proměnných místo pevných hodnot, stane se program flexibilnější. Takto 
vytvořený program lze vyuţít pro více geometrických variant výrobku. Lze změnit pouze 
jednu hodnotu a ostatní, na ní závislé, jsou jiţ automaticky dopočítány. Tohoto typu 
programování lze výhodně vyuţít při tvorbě NC programu pro výrobu podobných součástí 
jen s rozdílnými základními rozměry. [31] 
Pro konkrétní případ frézování povrchové křivky na obrobku Tělo cukřenky bylo 
vyuţito metody přiřazování, kdy se k proměnným parametrům přiřadí hodnota vhodného 
typu. Tímto způsobem lze docílit pohybu nástroje po matematicky nadefinované křivce. 
[31] 
Např.: R1=0 
R1=R1+1 
R2=R1 . 3   
  X=R1 Z=R2 
Tvar povrchu součásti, po které byla vytvářena povrchová křivka, tvoří část kruţnice se 
středem v bodě S[-16;0] a vrchol frézy opisuje poloměr 68,5 mm. Pro zjištění rovnice se 
vycházelo z obecné rovnice kruţnice. Před programovou částí byl napsán příkaz DIAMOF, 
pro poloměrové programování a G42 pro vnější poloměrové korekce.   
Výsledný program: 
N10 R1=1 
N20 R1=R1-1 
N30 R3=R1+16 
N40 R2=SQRT(POT(68.5)+POT(R3)) 
N50 G1 X=R2 Z=R1 F0.12 
N60 IF R2>=34.915 GOTOB N20 
 
Vytvořený flexibilní program je ohraničen počáteční a koncovou souřadnicí, jenţ 
vymezuje obráběnou oblast. Aby byl obráběcí cyklus zahájen na souřadnici Z0, je nutné 
přiřadit hodnotu parametru R1 o jeden krok větší, neţ je poţadovaná počáteční souřadnice. 
Řádek N10 není součástí cyklu. Jen udává počáteční hodnotu cyklu, která je následně             
na řádku N20 zmenšena na poţadovanou počáteční Z-ovou souřadnici. Dále řádek N20 
vypovídá o velikosti příslušného kroku, tedy o kolik se fréza posune ve směru osy Z. 
V tomto případě je nastaven na 1 mm. Určení polohy středu kruţnice je zahrnuto do řádku 
N30. Jedná se o vzdálenost od středu souřadného systému ve směru osy Z. Parametr R2 je 
závislým parametrem. Pokud se změní parametr R1 o příslušný krok, je R2 dopočítáno tak, 
aby se nástroj pohyboval po kruţnici s poloměrem r=68,5 mm. Rovnice kruţnice je 
znázorněna na řádku N40. Zápis představuje rovnici R2=(68,52+R32)1/2.  Přiřazení 
proměnných k osovým adresám je zapsáno na samostatném řádku N50. Parametr R2 
představuje pohyb po ose X a parametr R1 pohyb po ose Z. Pro zacyklení programu slouţí 
podmínka IF R2>=34.915 GOTOB N20, kterou lze reprodukovat jako: „Pokud bude 
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parametr R2 větší nebo roven neţ 34,915 tak se vrať na řádek N20“. Tato podmínka je 
znázorněna na řádku N60.  
Nástroj se mezi jednotlivými vypočítanými body pohybuje po přímce. Největší 
odchylka od kruţnice je v místě maximálního sklonu přímky a činí (při kroku 1 mm) 0,01 
mm. Tato odchylka byla měřena jako vzdálenost mezi středem úsečky a vrcholem 
kruhového oblouku nad touto úsečkou. Kruhový oblouk představuje teoretickou dráhu 
nástroje. Délka úsečky, po které se nástroj pohybuje v tomto nejnepřesnějším kroku, je 
1,79 mm (viz obr. 61). Zvolený krok lze povaţovat za dostatečně malý a opsání kruţnice 
pomocí jednotlivých bodů za dostatečně přesné. 
 
Obr. 61: Schéma odchylky od teoretické kruţnice. 
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6 TECHNICKO - EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ VÝROBY 
Jak bylo zmíněno v předešlých kapitolách, je výroba připravována pro dva druhy 
polotovarů. Cílem této kapitoly je zhodnotit jednotlivé varianty výroby a určit výhodnost té 
či oné varianty, pro určité počty vyráběných kusů. 
 
6.1 Vyuţití materiálu 
Vyuţitím polotovaru je myšleno, kolik procent z polotovaru je skutečně vyuţito         
pro finální výrobek. Při srovnávání přířezu a odlitku lze předpokládat výrazně lepší vyuţití 
materiálu pro výrobu z odlitku. Pro výpočty vyuţití materiálu je uvaţovaná hustota 
materiálu ρ=2 710 kg.m-3 a průměr tyčového polotovaru 160 mm. 
 
6.1.1 Vyuţití materiálu pro výrobu Cukřenky z přířezu 
Přířez - Tělo 
Do výpočtu normy spotřeby materiálu Qm je nutné zahrnout nejen výslednou hmotnost 
přířezu Qp, ale i ztrátu materiálu dělením qd a ztrátu materiálu koncovým odpadem qk. [22] 
qk…ztráta materiálu koncovým odpadem: 
Jednotlivé přířezy jsou děleny z tyčového polotovaru o délce 3 m. Při délce přířezu 136 
mm a tloušťce řezu 1,5 mm je délka zbytku 112,5 mm. Z jedné tyče je nařezáno 21ks 
přířezů. Koncový odpad je následně rozpočítán mezi 22 kusů přířezů. 
qk=6,13 kg 
qd …ztrátu materiálu dělením: 
Na řez tyčového materiálu pomocí pásové pily je vymezeno 1,5 mm.   
qd=0,082 kg 
Qp …hmotnost přířezu:  
Přířez o délce 133 mm. 
Qp=7,411 kg 
Qm…norma spotřeby materiálu: 
V tomto bodě je vypočítána skutečná spotřeba materiálu na jeden kus. 
Qm=Qp+qd+qk/21 
Qm=7,785 kg 
Qs…hmotnost hotové součásti: 
Tato hmotnost byla zjištěna na základě vytvořeného 3D modelu v programu Autodesk 
Inventor. 
Qs=0,843 kg 
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km…stupeň vyuţití materiálu: 
Jedná se o koeficient v procentuálním vyjádření, který znázorňuje vyuţití materiálu 
polotovaru na výslednou součást. [22] 
km=(Qs/Qm).100……(rov.5) 
km=10,8% 
 
Přířez - Víčko 
Postup výpočtu je shodný s výpočty v předešlé kapitole.  
qk…ztráta materiálu koncovým odpadem: 
Přířezy jsou opět děleny z tyčového polotovaru o délce 3 m a 160 mm. Při délce 
přířezu 60 mm a tloušťce řezu 1,5mm je délka koncového odpadu 48 mm. Z tyče je 
nařezáno 48 přířezů. 
qk=2,615 kg 
qd …ztrátu materiálu dělením: 
qd=0,082 kg 
Qp …hmotnost přířezu:  
Qp=3,269 kg 
Qm…norma spotřeby materiálu: 
Qm=Qp+qd+qk/48 
Qm=3,405 kg 
Qs…hmotnost hotové součásti: 
Qs=0,329 kg 
km…stupeň vyuţití materiálu: 
(Viz rov. 5) 
km=9,7 % 
 
Přířez – Cukřenka (Tělo + Víčko) 
V této podkapitole je znázorněno vyuţití materiálu polotovaru na výrobu celé 
Cukřenky skládající se z Těla a Víčka.  
Qm…norma spotřeby materiálu: 
Qm= Qm(Tělo)+ Qm(Víčko) 
Qm=11,19 kg 
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Qs…hmotnost hotové součásti: 
Qs= Qs(Tělo)+ Qs(Víčko) 
Qs=1,172 kg  
km…stupeň vyuţití materiálu: 
(Viz rov. 5) 
km=10,5 % 
 
Jednotlivé součásti výrobku Cukřenka mají podobné vyuţití materiálu. Z celkové 
hmotnosti polotovarů 10,7 kg je na výslednou součást vyuţito pouze 11 %, tedy 1,2 kg. 
Zbylý materiál (9,5 kg) je ve formě ztráty materiálu obráběním a technologického přídavku 
na upnutí. 
 
6.1.2 Vyuţití materiálu pro výrobu Cukřenky z odlitku 
Pro výpočet stupně vyuţití materiálu při výrobě z předem připraveného odlitku je 
uvaţováno s faktem, ţe slévárna odlitek připraví na obrábění. Jedná se o očištění odlitku         
a odstranění vtokové soustavy.  
 
Odlitek - Tělo 
Qm…norma spotřeby materiálu: 
V případě odlitků, norma spotřeby materiálu koresponduje přesně s tvarem odlitků. 
Hmotnosti byly zjištěny pomocí vytvořených 3D modelů odlitků. 
Qm=1,368 kg 
Qs…hmotnost hotové součásti: 
Qs= 0,843 kg 
km…stupeň vyuţití materiálu: 
(Viz rov. 5) 
km=61,6 % 
 
 
Odlitek – Víčko 
Qm…norma spotřeby materiálu: 
Qm=0,510 kg 
Qs…hmotnost hotové součásti: 
Qs= 0,329 kg 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 62 
km…stupeň vyuţití materiálu: 
(Viz rov. 5) 
km=64,5 % 
 
Odlitek – Cukřenka (Tělo+Víčko) 
Qm…norma spotřeby materiálu: 
Qm=1,878 kg 
Qs…hmotnost hotové součásti: 
Qs= 1,172 kg 
km…stupeň vyuţití materiálu: 
(Viz rov. 5) 
km=62,4 % 
Při vyuţití varianty obrábění z předem připraveného odlitku je stupeň vyuţití 
materiálu 62 %. Jiţ zmíněný předpoklad byl potvrzen. Hmotnost obrobeného materiálu 
spolu s hmotností přídavku na upnutí je v tomto případě 0,7 kg, oproti 9,5 kg nevyuţitého 
materiálu z předešlé varianty řešení. 
 
6.2 Náklady na výrobu 
 
Na fakultě byly stanoveny hodinové sazby jednotlivých strojů umístěných ve školní 
laboratoři. Například náklady na provoz CNC soustruhu SP 280SY činí 1200 Kč/hod.         
Do této sazby jsou zahrnuty: 
- náklady na pracovníka 
- odpisy stroje 
- náklady na nástroje 
- náklady na údrţbu 
- energie a další přímé náklady (kapalina,…) 
Dále sazba zahrnuje poměrnou část reţijních nákladů na budovy, nevýrobní zařízení, 
správní reţie ústavu a další. [32] 
Pro rozdělení sazby na fixní a variabilní sloţku je pouţito dostupných informací           
o pořizovací hodnotě stroje, která ve formě odpisů je zastoupena jako fixní sloţka. Dále      
do fixní sloţky spadá poměrná část reţijních nákladů, která dle konzultace s výrobními 
podniky v okolí bydliště činí (15 – 30) % z hodinové sazby stroje. Pro případ školní 
laboratoře volím 25 %. Zbytek částky tvoří variabilní část. 
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6.2.1 Náklady na výrobu Cukřenky z přířezu 
Cílem podkapitoly je zjistit nákladovou funkci pro výrobu součásti z přířezu 
z tyčového polotovaru ČSN 42 4401 Ø160 mm.  
 
Hodinová sazba CNC soustruhu SP 280SY - 1200 Kč.hod-1: 
Dle informace od prodejce je cena pořízení stroje v základní konfiguraci včetně 
uvedení do provozu a dopravy 3 490 000 Kč bez DPH. Tyto obráběcí stroje patří              
do odpisové skupiny 2, mezi obráběcí a tvářecí stroje. Soustruh je odpisován po dobu 5-ti 
let a forma odpisování je rovnoměrná. Výše ročního odpisu na tento stroj je tedy              
698 000 Kč. 
Při úvaze, ţe poměrná část reţijních nákladů tvoří 25 % z hodinové sazby stroje          
a roční vyuţitelný časový fond stroje je 1814 hod, tak do fixní sloţky připadá částka 
544 200Kč.  
Po odečtení fixních nákladů zůstává na variabilní sloţku 515,20 Kč.hod-1. 
 
Variabilní sloţka z hodinové sazby stroje…………. 515,20  Kč.hod-1
 
Fixní sloţka nákladů………………………………  1 242 200 Kč  
 
Hodinová sazba pásové pily – 350 Kč.hod-1: 
Pásová pila TMJ PP 301 byla vybrána jako příklad pro pouţití na výrobu součásti 
Cukřenka. Tento stroj není instalován ve školní laboratoři.  Cena stroje je 222 354 Kč bez 
DPH. Opět patří do 2. odpisové skupiny a bude odpisována po dobu 5-ti let. Výše ročního 
odpisu na tento stroj činí 44 471 Kč. Tato pásová pila není určena jen pro pouţití              
na výrobu součásti Cukřenka, proto je jako fixní náklad započítáno jen 30% odpisu stroje. 
Fixní sloţka z této částky je 13 342 Kč.  
Opět jako při stanovování fixní sloţky u stroje SP 280SY je bráno 25% z hodinové 
sazby na úhradu poměrné části reţijních nákladů. Fixní sloţka z této části činí 158 725 Kč 
při ročním vyuţitelném časovém fondu 1814 hod. Z této částky je opět započítáváno pouze 
30% z důvodu neúplného vyuţití stroje po potřeby výroby Cukřenky.  
 
Variabilní sloţka z hodinové sazby stroje………….  238 Kč. hod-1 
Fixní sloţka nákladů……………………………….  60 960 Kč  
 
Náklady na polotovar Ø160 mm ČSN 42 4401: 
Cena materiálu ČSN 42 4401- AlMgSi je 83 Kč.kg-1 bez DPH, tato částka byla 
zjištěna na základě poptávky u prodejce neţelezných kovů. Norma spotřeby materiálu     
pro výrobu 1ks výrobku Cukřenka Qm=11,19 kg. 
Cena polotovaru: 928,8 Kč 
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Strojní časy potřebné na vyrobení 1ks výrobku Cukřenka: 
Na základě simulace v programu SinuTrain byly zjištěny strojní časy potřebné          
pro výrobu obou částí výrobku Cukřenka. Zjištěné strojní časy jsou zkreslené o chybu         
při výměně nástroje a při upínání obrobku. Čas potřebný pro přípravu polotovaru na 
pásové pile byl určen na základě konzultace s vyučujícím doc. Ing. Jaroslavem Prokopem, 
CSc. a příslušných přednášek. [33]  
Strojní čas pro výrobu Cukřenky z přířezu………. 14min 7s  
Strojní čas pro přípravu polotovaru………………. 4 min 
 
Nákladová funkce: [34] 
N= FN + V . Q……(rov.6) 
N=(1 242 200 + 60 960) + (15,9 + 121,2 + 928,8).Q 
N=1 303 160 + 1 065,9.Q 
 
6.2.2 Náklady na výrobu Cukřenky z odlitku 
Cílem podkapitoly je zjistit nákladovou funkci pro výrobu Cukřenky z předem 
připraveného odlitku z materiálu ČSN 42 4331.  
 
Hodinová sazba CNC soustruhu SP 280SY - 1200 Kč.hod-1: 
Rozdělení hodinové sazby stroje SP 280SY na variabilní a fixní část je stejné            
jako v předešlém případě.  
 
Variabilní sloţka z hodinové sazby stroje…………. 575,20 Kč.hod-1
 
Fixní sloţka nákladů………………………………. 1 133 360 Kč  
 
Náklady na odlitek z materiálu ČSN 42 4331: 
Jak jiţ bylo zmíněno, je nutné nechat připravit formu pro odlévání. Po domluvě se 
slévárnou byla vybrána forma lití do kokily. Tato forma je koncipovaná aţ na 
desetitisícové série. Náklady na formu jsou brány jako fixní náklad a je uvaţováno, ţe se 
bude pouţívat po jeden rok. Další rok se bude muset vyrobit forma nová. Minimální počet 
odlitků je 50ks. 
 
Cena formy: 98 000 Kč 
- kokila pro Víčko: 39 000 Kč 
- kokila pro Tělo: 59 000 Kč 
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Cena materiálu: 
- pro Víčko: 110 Kč.kg-1 
- pro Tělo: 100 Kč.kg-1 
 
Qm(Víčko)=0,510 kg 
Qm(Tělo)=1,368 kg 
 
Strojní časy potřebné na vyrobení 1ks výrobku Cukřenka: 
Strojní časy byly zjištěny stejným způsobem jako v předešlém případě a podléhají 
chybě stejného typu. 
Strojní čas pro výrobu Cukřenky z přířezu……. ….. 4 min 17 s  
 
Nákladová funkce:  
(viz rov. 6) 
N= (1 242 200 + 98 000) + (41,1 + 56,1 + 136,8).Q 
N=1 340 200 + 234.Q 
 
 
6.3 Volba technologické varianty řešení 
Pro zjištění výhodnosti jedné z variant jsou obě nákladové funkce dány do rovnosti (viz 
rov. 7). Výsledným kritickým mnoţstvím je 44 kusů. Nákladové funkce pro obě varianty 
jsou vyneseny do grafu 5. Minimální počet kusů, které je slévárna ochotna odlít je 50. Díky 
tomuto faktu je hranice mnoţství pro výběr varianty řešení posunuta aţ na 50 ks. 
 
FN(přířez) + V(přířez)  . Q = FN(odlitek) + V(odlitek) . Q……(rov.7) 
 
1 303 160 + 1 065,9.Q = 1 340 200 + 234.Q 
 
Pokud bude vyráběné mnoţství menší neţ 50 ks, je výhodnější vyuţít technologické 
varianty řešení obrábění z přířezu. V ostatním případě je ekonomičtější vyuţít 2. varianty 
obrábění z předem připraveného odlitku.  
Největší výhoda druhé varianty je v úspoře materiálu a ve zkrácení strojního času o cca 
10 min. Fixní náklady, které představuje výroba forem pro odlitky, jsou do jisté míry 
nahrazeny nutností vyuţít pásovou pilu u 1. varianty řešení.  
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Graf. 5: Průnik nákladových funkcí. 
 
Graf 5 nelze pouţít pro určování ceny výrobku, slouţí pouze pro znázornění průniku 
nákladových funkcí.  
 
6.4 Tvorba ceny Cukřenky 
Cena Cukřenky vyráběné z přířezu: 
Pro tvorbu ceny je vycházeno z předpokladu, ţe se stroj SP 280SY bude plně vyuţit  
pro výrobu Cukřenky, tedy po celý efektivní roční časový fond (Fe=1 814h). Cena 
Cukřenky při výrobě z přířezu se odvíjí od hodinové sazby stroje a ceny materiálu. 
Hodinová sazba stroje jiţ zahrnuje pokrytí fixních nákladů, jak je znázorněno 
v podkapitole 6.2. Do kalkulace nejsou zahrnuty odbytové a zásobovací reţie. Jedná se 
tedy o vlastní náklady výkonu. K nákladům na jednici nj (viz rov. 6) bude připočtena 10% 
marţe. [34] 
Při plném vyuţití stroje (Fe=1 814h) bude vyrobeno 7 710 ks Cukřenek.  
 
nj = ……(rov.8) 
 
N=1 303 160 + 1 065,9.Q 
Q=7 710 ks 
nj = 1 234,9 Kč 
Cena součásti Cukřenka je při 10% marţi: 
C=1 359 Kč 
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Graf 6: Bod zvratu pro výrobu z přířezu při plném vyuţití Fe stroje. 
 
Bod zvratu je vypočítán pomocí rovnice 9. Vypočítané mnoţství znázorňuje,            
při kolika vyrobených Cukřenek se trţby rovnají nákladům. [34] 
 
Q0=   [ks]……(rov.9) 
Q0=4 447 ks 
 
Cena Cukřenky vyráběné z odlitku: 
Pro stanovení ceny Cukřenky z odlitku se vycházelo ze stejných předpokladů jako          
u předchozí varianty řešení. Místo vyuţití pásové pily je zde potřeba zahrnout do fixních 
nákladů nákup formy na odlévání. 
Při plném vyuţití stroje bude vyrobeno 25 410 ks Cukřenek. Cena jedné cukřenky je 
stanovena stejným způsobem jako v předešlé variantě řešení. 
N=1 340 200 + 234.Q 
Q=25 410 ks 
nj=286,7 Kč 
C=316 Kč 
 
Při uvaţování vyrobení stejného počtu Cukřenek jako v případě výroby z přířezu, tedy 
Q=7 710 ks, je cena vyšší. Soustruh SP 280SY bude po zbylý čas vyuţit na jinou zakázku,   
ale formy pro odlévání nikoliv. Z tohoto důvodu je nutné náklady na výrobu N počítat 
pomocí jiné rovnice. [34] 
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nj=Σ(tA,i. Nhod.sazbai) + Nforma/Q + Npolot.……(rov.10) 
 
nj=85,67 + 98 000 / 7 710 + 192,9 
nj= 291,3 Kč 
C=321 Kč 
 
 
Graf 7: Bod zvratu pro výrobu z odlitku při plném vyuţití Fe stroje. 
 
Teoreticky stanovený bod zvratu pro výrobu Cukřenky z odlitku při plném vyuţití 
ročního efektivního časového fondu stroje je opět stanoven pomocí rov. 9.  
Q0=16 344 ks 
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7 OVĚRENÍ VÝROBNÍHO POSTUPU V LABORATOŘI UST 
Výrobní postup byl ověřen pomocí simulace výroby na stroji SP 280SY, který je 
umístěn ve školní laboratoři UST (viz obr. 62).  
 
 
Obr. 62: Ověření výrobního postupu. 
 
Prostředí řídicího systému stroje je velmi blízké verzi SinuTrain 6.3 – ShopTurn Open 
V 6.4, ve které byly vytvářeny veškeré výrobní programy pro výrobu Cukřenky. Jak jiţ 
bylo zmíněno, tato verze SinuTrainu je kompatibilní s řídicím systémem stroje. Vytvořené 
programy lze přenášet mezi oběma systémy pomocí USB externího úloţiště.  
Rozdílnost mezi systémy byla zaznamenána pouze v moţnosti ovládat druhé sklíčidlo, 
coţ verze SinuTrain 6.3 – ShopTurn Open V 6.4 nepodporuje.  Na obr. 63 je znázorněn 
krok převzetí obrobku do druhého sklíčidla.  
 
 
Obr. 63: Znázornění operace převzetí obrobku do druhého sklíčidla. 
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Ovládání přímo na stroji je podobné tomu ve výukové verzi. K dispozici je klávesnice 
a tlačítka kolem displeje (viz obr. 64), které urychlují programování.  
 
Obr. 64: Ovládací panel stroje. 
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ZÁVĚR 
Tato diplomová práce je zaměřena na moţnosti vyuţití softwaru SinuTrain. Nejprve 
bylo provedeno rozdělení metod programování CNC strojů a následně zařazení výrobního 
systému Sinumerik 840D mezi ostatní řídicí systémy.  
Technologická příprava výroby byla provedena pro dvě výrobní varianty řešení. 
Z nichţ jedna je obrábění z přířezu a druhá je obrábění z odlitku. Pro jednotlivé varianty 
byly vytvořeny výrobní NC programy, které korespondují s výrobními postupy. Pomocí 
simulací výrobního postupu byly získány strojní časy. Pro výrobu součásti Cukřenka 
z přířezu je strojní čas 14 min 7 s a pro výrobu z odlitku je strojní čas 4 min 17 s.   
Na konci kapitoly Technologický postup jsou popsány problémy, které by mohly nastat 
v průběhu obrábění. Většinu z nich lze odstranit úpravou řezných podmínek či změnou  
VBD. Pokud bude při hrubování vnější pohledové plochy na Těle cukřenky sníţená 
stabilita obrobku, lze vloţit do vyhrubovaného otvoru středící čep, který obrobek zpevní. 
Středicí čep lze podepřít otočným hrotem vloţeným do protilehlého vřetene.   
Při frézování povrchové křivky monolitní frézou kulového tvaru je zapotřebí pouţít 
radiální hnaný upínač. Pro frézování kulovou frézou je nevhodné, pokud je osa frézy 
kolmá na obráběný povrch. V tomto případě je na kulovém ostří v místě osy nulová řezná 
rychlost a materiál není obráběn, ale pouze zatlačován do obrobku. Tvar obrobku zaručuje, 
ţe nevhodné podmínky pro frézování nastanou pouze v jednom bodě, a to na vrcholu 
kulové plochy vnější pohledové plochy.   
Z hlediska výkonu je nejnáročnější operace hrubování vnější pohledové plochy.              
Pro tuto operaci byl vypočítán potřebný výkon vřetene, který je pro zmíněnou hrubovací 
operaci 6,5 kW. Hrubování je prováděno v protivřeteni, které má výrazně niţší 
výkonnostní charakteristiky, a to 9 kW.  Při změně řezných podmínek u hrubování vnější 
pohledové plochy je moţné překročit moţnosti stroje. V tomto případě je nezbytné upravit 
technologický postup tak, aby kritické hrubování bylo umístěno v hlavním vřeteni, které 
má výkon 27 kW.    
Technicko-ekonomické zhodnocení znázorňuje vhodnost pouţití dané technologické 
varianty pro určité vyráběné mnoţství součásti Cukřenka. Porovnáním obou 
technologických variant řešení jsem usoudil, ţe obrábění z odlitku je ekonomičtější        
pro výrobu 50-ti a více kusů Cukřenek. Potřeba zakoupení formy na odlévání je do jisté 
míry kompenzována náklady na pásovou pilu TMJ PP301. Největší rozdíl v porovnání 
obou technologií je ve zkrácení strojního času a lepším vyuţití materiálu v případě výroby 
z odlitků. Rozdíl ve strojním čase činí cca 10 min a rozdíl ve hmotnosti polotovarů je 9,3 
kg. Tento fakt se nejvíce projeví v ceně výsledné součásti, která byla vykalkulována, 
v případě I. varianty, na 1 359 Kč. Oproti tomu je cena Cukřenky vyráběné z odlitku 316 
Kč. U varianty výroby z odlitku je důleţité zdůraznit, ţe je moţné za rok vyrobit o 17 700 
ks Cukřenek více neţ v případě výroby z přířezu. Do kalkulací nákladů na výrobu nejsou 
zahrnuty náklady na dopravu a skladování polotovarů. Jelikoţ je s touto chybou počítáno u 
obou výrobních postupů, lze posoudit výsledky za porovnatelné. 
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Zkratka Jednotka Popis 
CAD [-] Computer Aided Design - Počítačové projektování 
CAM [-] 
Computer Aided Manufacturing- Počítačová podpora 
obrábění 
CNC [-] Computer Numeric Control - Číslicově řízené počítačem 
ČSN [-] Česká Státní Norma 
HB [-] Tvrdost dle Brinella 
ISO [-] 
International Organization for Standardization - 
Mezinárodní organizace pro normalizaci 
NC [-] Numeric Control - Číslicově řízené 
PC [-] Personal Computer - Osobní počítač 
ŘS [-] Řídicí Systém 
S-O-N [-] Stroj - Obrobek - Nástroj 
USB [-] Universal Serial Bus - univerzální sériová sběrnice 
VBD [-] Vyměnitelná Břitová Destička 
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Symbol Jednotka Popis 
AD [mm
2
] Jmenovitá plocha třísky 
ap [mm] Šířka záběru ostří 
C [Kč] Cena 
deff [mm] 
Efektivní průměr frézovacího nástroje kulového 
tvaru 
f [mm/ot] Posuv 
Fc [N] Řezná síla 
Fe [hod] Roční vyuţitelný časový fond stroje 
FN [Kč] Fixní náklady 
kc [MPa] Měrný řezný odpor 
km [-] Stupeň vyuţití materiálu 
M [Nm] Řezný moment 
n [1/min] Otáčky  
N [Kč] Náklady na výrobu 
nj [Kč] Náklady na jednici 
Pc [kW] Řezný výkon  
Q [ks] Objem produkce 
Q0 [ks] Mnoţství odpovídající bodu zvratu 
qd [kg] Ztráta materiálu dělením 
qk [kg] Ztráta materiálu koncovým odpadem 
Qm [kg] Norma spotřeby materiálu 
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Qp [kg] Hmotnost přířezu 
Qs [kg] Hmotnost hotové součásti 
Rm [MPa] Mez pevnosti materiálu 
tAS [min] Čas jednotkový strojní 
V [Kč] Variabilní náklady 
vc [m/min] Řezná rychlost 
vc,eff [m/min] 
Efektivní řezná rychlost frézovacího nástroje 
kulového tvaru 
vf [m/min] Posuvová rychlost 
βf [°] Naklopení osy frézovacího nástroje 
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